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摘要 
 
近年来的研究发现，在周期性层化河口中，涨落潮期间的混合不对称对河口
环流的形成起着重要的作用。九龙江河口是位于福建省的周期性层化河口，通过
对九龙江河口 2015 年 5 月 6-8 日的水文观测数据进行分析发现，九龙江河口涨
潮期间混合较强，落潮期间混合较弱，涨落潮期间存在明显的混合不对称。本项
研究基于区域海洋模式(Regional Ocean Modeling System, ROMS)建立了九龙江河
口三维水动力数值模型，对 2015 年进行了数值模拟。将九龙江河口的模型模拟
结果与实测数据进行对比验证，结果表明模型能够很好的模拟九龙江河口水动力
过程，并再现了九龙江河口的潮混合不对称特征。 
本项研究选取九龙江河口南面主航道作为主要研究区域。研究发现，整个主
河道基本存在潮混合不对称特征。根据潮混合不对称沿着主航道的分布情况，并
参考沿着河道方向的盐度分布特征，将整个南面主航道划分成三个区域，分别是
河口内区、中区和外区，本文主要关注河口内区和中区的研究。河口内区在强潮
期间会出现典型的潮混合不对称，即涨潮时期混合强于落潮时期；而在弱潮期间
则出现反向的潮混合不对称，即落潮时期混合强于涨潮时期。在河口中区，强弱
潮期间的潮流相对内区较强，出现的都是典型的潮混合不对称。空间分布上，沿
主航道从河口口门至河口顶端，潮混合不对称强度(  )呈递减趋势，越靠近河口
顶端，潮混合不对称强度越弱。时间分布上，  随潮流振幅周期性变化，在河口
内区，  与潮流振幅正相关，潮流振幅大时  较大，潮流振幅小时  较小，当潮
流振幅很弱时，  会出现负值，即出现反向的潮混合不对称。而在河口中区则正
好相反，  与潮流振幅成负相关，潮流振幅大时  较小，潮流振幅小时  较大，
且基本没有出现反向的潮混合不对称。 
势能异常分析发现，纵向潮汐应变在涨潮时促进混合，落潮时促进层化，是
形成涨潮混合强、落潮混合弱的典型潮混合不对称的主要驱动机制；而在弱潮时
期的河口内区，纵向平流和横向应变在涨潮时期促进水体层化，落潮期间促进水
体混合，对涨潮混合弱、落潮混合强的反向潮混合不对称的形成起主要贡献。 
本文运用河口余流分解方法，从河口余流中分解出潮混合不对称余流。分析
余流的横断面结构发现，在河口内区，密度流为中间向陆两侧向海的结构，而潮
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混合不对称余流为上下两层结构，且在强弱潮期间，这样的上下两层结构正好相
反：强潮期间，潮混合不对称余流为表层向海底层向陆的两层结构，而弱潮期间
则为表层向陆底层向海的两层结构。在河口中区，强弱潮期间的各项余流具备相
似的特征，密度流同样是中间向陆两侧向海的结构，潮混合不对称余流同样是横
向三层结构，但与密度流的方向正好相反，中间向海，两侧向陆。 
在纵断面变化上，潮混合不对称余流的强度从河口顶端至口门呈增强的趋势，
在时间变化上，潮混合不对称余流的强度随强弱潮周期性变化，强潮期间的余流
强度大于弱潮期间，而且潮混合不对称余流是密度流的 2-3 倍，说明潮混合不对
称余流对河口环流的贡献强于密度流。 
由于流速垂向剪切是潮混合不对称余流形成的主要驱动力，运用涡量分析方
法研究潮流流速垂向剪切的形成机制发现，流速垂向剪切的主要形成机制是平流
项和混合项，两者的贡献大小基本相等，但方向相反。在涨急至落急期间，平流
项的贡献大于混合项的贡献，在涨潮开始至涨急时刻与落急时刻至落潮结束期间，
混合项的贡献大于平流项的贡献。对潮混合不对称余流进行参数化分析发现，潮
混合不对称余流与潮混合不对称的强度成正比例的关系，潮混合不对称强度越强，
潮混合不对称余流越强。 
 
关键词：九龙江；河口环流；潮混合不对称 
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Abstract 
 
Recent studies have recognized that the asymmetry of tidal mixing (ATM) between 
flood and ebb tides plays an important role in creating residual currents in periodically 
stratified estuaries. In this study, ATM and its role in the dynamics of the Jiulong River 
Estuary, a tidally-dominated estuary in Fujian Province, China, were investigated based 
on the hydrological observation data obtained from 06/May/2015 to 08/May/2015 and 
a one-year numerical simulation using the Regional Ocean Model System (ROMS). 
The observation data indicated that the vertical eddy viscosity coefficient changes 
periodically with stronger tidal mixing during flood than ebb. The comparison between 
the simulation results of the model and the observation data has showed that the model 
provides a good simulation of the hydrodynamic process in the Jiulong River Estuary. 
The south main channel of Jiulong River Estuary is the focus of this study and the 
results showed that the main channel exhibits tidal asymmetry in vertical mixing 
between flood and ebb tides. The main channel can be divided into three regimes, 
namely inner regime, central regime and outer regime, based on the along-estuary 
distribution of salinity as well as the distribution of ATM. The tidal mixing is stronger 
during flood than ebb during strong tides but reverses during weak tides in the inner 
regime, while in the central regime, the tidal mixing is in general stronger during flood 
than ebb, during both strong and weak tides. The strength of ATM measured with    
which decreases from the mouth to the head along the estuary, which has a tidally 
variation of the amplitude of tidal current. The strength of ATM has a positive 
correlation with the amplitude of tidal current in the inner regime. It is larger with 
stronger amplitude and is negative with very weak tide. While in the central regime, the 
relationship is reversed and almost has no negative   .  
The analysis of potential energy anomaly showed that the along-estuary tidal 
straining can produce typical ATM with producing mixing during flood and reducing 
mixing during ebb. As along-estuary advection contributes to produce mixing during 
the ebb, the ATM is reversed in the inner regime during weak tides. 
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Using the decomposition method of along-estuary residual circulation, the results 
showed that the density driven flow has a transverse structure with landward flow in 
the middle and seaward flow near banks of the cross-section in the inner regime, while 
the ATM-induced flow has a two-layers structure with seaward near the surface and 
landward near the bottom during strong tides, and the vertical pattern is reversed during 
weak tides. In the central regime, the structure of density-driven flow has the same 
structure as that in the inner regime of the estuary, but the ATM-induced flow has an 
opposite structure compared to the density-driven flow with seaward flow in the middle 
and landward flow on sides during both strong and weak tides. 
The strength of ATM-induced flow decreases along the main channel from the 
mouth to the head of the estuary. The magnitude of ATM-induced flow is about 2-3 
times that of density-driven flow, consistent with the previous finding that ATM-
induced flow is more important than density-driven flow in periodically stratified 
estuaries. As the strength of ATM-induced flow is positively related to the tidal 
fluctuation of vertical shear term and is negatively related to tidal-mean vertical mixing, 
the strength of ATM is generally large during strong tides and could be extraordinary 
large during the weak tides because of the extremely weak vertical mixing  
Vorticity analysis found that, the driving mechanism of vertical velocity shear are 
the nonlinear advection and vertical mixing. The contribution of the two are similar in 
magnitude but opposite in direction. The ATM-induced flow has a positive correlation 
with the Simpson Number and the magnitude of ATM during both strong and weak 
tides is stronger with stronger intensity of tidal mixing asymmetry.  
 
Keywords: Jiulong River Estuary; Estuarine circulation; Tidal mixing asymmetry 
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第一章 绪论 
 
1.1 选题背景及研究意义 
河口是河流与海洋交汇的地方，是水、陆地、空气与生物相互作用最活跃的
区域，是人类活动的重要场所。河口为人类提供了丰富的海洋资源，同时也为航
运交通等经济发展提供了强有力的支撑，对社会经济发展具有重要意义。世界 32
个大城市中有 22 个位于河口，我国最发达的长三角、珠三角经济区都位于河口
区域。 
近年来，随着世界人口数量大幅增加，经济的发展和城市化、工业化过程，
人类在发展河口地区的同时，也对河口环境造成了破坏，引起了水质污染和生态
系统功能退化等环境问题。为了保护河口环境，科学合理地开发利用河口自然资
源，我们需要开展多学科和交叉学科的研究，认识河口生态系统的水文特征与动
力过程，加深对河口生态系统演变的了解，从而能够对河口生态系统演变进行预
测。河口水动力过程的研究是众多学科研究河口的基础，河口环流是河口水动力
过程的一部分，其作为河口物质长期输运的载体，对河口生态环境演变起重要作
用。 
传统河口环流是重力环流，而现在越来越多的研究认识到了潮混合不对称在
周期性层化的河口中是起主要贡献的，且以往的研究多着重于解析和理想化的数
值模型，还没有针对真实河口的研究，因此，本研究选取九龙江河口作为研究对
象，研究该河口中的潮混合不对称及其驱动的余流的时空分布特征。 
 
1.2 研究现状 
1.2.1 河口简介 
广义上，河口被定义为是一个半封闭的沿海水域，与海洋自由交流，海洋中
的咸水被来自陆地的淡水稀释(Cameron and Pritchard, 1963)。淡水进入半封闭海
湾，建立起纵向密度梯度，驱动形成表层流出、底层流入的两层环流结构(Valle-
Levinson, 2010; Geyer and MacCready, 2014)。 
河口在地理上分布很广，但都具备淡水和咸水的相互作用这一共同特征。根
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据水柱分层或者盐度的垂直结构，河口可分为盐楔型河口、强层化型河口、部分
混合型河口以及充分混合型河口这几类(Pritchard, 1955; Cameron and Pritchard, 
1963)。这种分类考虑了径流与潮汐强迫之间的相互竞争关系。Valle-Levinson and 
Arnoldo (2010) 对各种类型河口的介绍如下： 
盐楔型河口是在强径流和弱潮汐强迫作用下形成，如密西西比河(美国)，拉
普拉塔河(阿根廷)，维拉尔河(印度)，埃布罗河(西班牙)。当这些河口体系的海水
入侵呈楔形状时，涨潮期间的水体层化会很强。在干旱季节，有些河口系统可能
会失去他们的盐水楔。典型的潮平均盐度分布表现出明显的盐度跃层，大部分水
体都指向外海流动，占潮周期平均余流的主导成分，而在近底层有一股很弱的流
指向陆地，这样的余流结构导致海水与径流之间混合相对较弱。 
中等强度的径流与中等强度的潮汐强迫共同形成强层化型河口。这种类型的
河口与盐楔型河口有相似的层化结构，但是在峡湾以及深水河口区(水深>20m)，
整个潮周期内的水体都保持强层化状态。潮周期平均后的盐度结构有一个稳定的
盐度跃层，且在跃层以上及以下，盐度结构都有着微弱的垂向变化。余流表现为
稳定的向陆流及向海流，但是由于海水与淡水混合较弱，水平密度梯度较小，因
此向陆的流很弱。 
部分混合型河口一般由中等偏强的潮汐驱动与中等偏弱的径流相互作用而
形成。许多温带地区的河口，如切萨皮克湾，德拉瓦湾和杰姆斯河(均位于美国东
部)都属于这个类别。这类河口的平均盐度结构要么存在较弱的盐度跃层，要么
除了近底层的混合层，水体从表至底都呈连续分层状态。相比于其他类型的河口，
这类河口的平均交换流最强，归因于海水与径流之间的混合较强。 
强潮与弱径流的相互作用形成的河口属于垂向充分混合类型的河口。充分混
合类型的河口，其平均盐度的结构基本上是均匀一致的，并且在整个垂向结构上
都是单向的流。在宽而浅的河口中，特别是在干旱的季节，河口两侧的流向可能
正好相反，一侧流向指向陆地，另一侧流向指向海洋。 
而周期性层化河口与充分混合型河口较为相似，但周期性层化河口受到相对
较弱的垂向层化影响，余流在垂向结构上为上下两层结构，表层为更强的向海流，
底层为较弱的向岸流(Cheng et al. (2011)。九龙江河口属于周期性层化河口。 
河口可以根据盐度的垂直结构划分为不同类型的河口，但真实河口中，河口
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所属的类型并不是完全不变的。在从一个潮周期到下一个潮周期，或者从一个月
到下一个月，从一个季节到下一个季节，甚至从同一河口内的一个位置到另一个
位置，河口体系所属的类型可能会从一种变成另外一种。例如，在美国东部的哈
得逊河，在小潮期间属于强层化型河口，而在大潮期间则属于部分混合型河口。
在美国西部的哥伦比亚河，当径流为枯水期时，该河口为强层化河口类型，而在
洪水期时，该河口近似为盐楔型河口。因此，不同类型的河口，河口水体层化情
况不同，河口环流结构也有所差异。 
 
1.2.2 河口环流的研究现状 
传统河口动力学理论认为，河口环流的动力过程被认为是取决于水平密度梯
度和摩擦之间的线性动量平衡(Pritchard, 1956)，摩擦项中的湍流混合系数  被
假定为一个常数，相应的河口环流的控制方程(Officer, 1976)如下所示： 
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其中， 是重力加速度， 是自由表面高度， 是水体密度，  是参考密度，   
是湍流混合系数， 是纵向( 方向)的流速分量， 为垂直方向， 是水深， 是
河口径流流量。 
对该方程组进行求解，可以求得河口环流流速的解析解(Officer, 1976)，如下
所示： 
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   (1-3) 
 
该解析解预测的河口环流是由沿着河道方向的水平密度梯度驱动的两层环流结
构，即表层向海、底层向陆，通常被称为重力环流或者密度流。该解析解能够描
述河口环流的基本特征，已被广泛接受并成为河口动力学的基础，并被广泛应用
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